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15 尾 鱼 ) ， 分 别 饲 喂 维 生 素 D 水 3 


质 、 粗 脂肪 含量 


定 ， 确 定 养 成 中 期 吉 


鱼 的 增 重 率 均 显著 高 于 


全 鱼水 分 和 粗 蛋 白质 含 


量 先 升 高 后 下 降 ， 在 200 IU/kg 组 达到 最 高 ， 显 著 高 于 其 余 5 组 (P<0.05); 
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分 别 为 30% 和 7.6%), WF 12 周 后 ， 通 过 对 其 


富 罗 非 鱼 饲料 中 维 


对 照 组 (P<0.05)， 


量 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); 随 着 饲料 维生素 D 添加 水 了 


(P<0.05)， 但 


ER D 可 促进 养 成 中 期 吉 


率 为 评价 指标 ，j 


宜 添加 水 平 为 259.8 IU/kg。 
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生 素 DD 添加 


富 罗 非 鱼 饲料 中 维 
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各 维 


初始 体重 为 (78.58+1.93) g 的 吉 富 罗 非 鱼 270 尾 ， 随 机 分 成 6 组 (每 组 3 SE 


H. 200. 400.800. 1 600 IU/kg 组 饲料 效率 


各 维生素 D 添加 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 随 饲料 维 
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生 素 DD 


于 对 照 组 (P<0.05);， 血清 


E 复 ， 每 个 重复 


白 


青 生 化 指标 进行 测 
结果 表明 : 各 维生素 D 添加 组 吉 富 罗 非 
显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 
的 升 高 ， 全 鱼 粗 脂 肪 含 


ÆR D 添加 组 全 鱼 粗 灰分 


添加 水 


白 蛋 和 白 含量 均 在 200 IU/kg 组 达到 最 大 值 ， 并 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 由 此 得 出 ， 


过 量 可 能 会 造成 肝脏 损伤 ， 
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生 素 D 的 适 


钙化 醇 ) 和 维生素 D3( 胆 钙 


持 水 产 动物 机 体 正常 生命 活 


动 所 必需 的 ， 但 动物 体内 无 法 合成 该 类 维生素 。 维 生 素 D 的 主要 生理 功能 是 调节 动物 的 钙 、 磷 代谢 过 程 
和 促进 骨骼 的 生长 和 钙化 。 水 产 动物 缺乏 维生素 了 D 会 出 表现 出 一 些 缺 乏 症 状 ， 例 如 : 饲料 中 缺乏 维生素 D 
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生长 缓慢 、 肝 脂 增 加 、 钙 平衡 遭 到 损坏 并 会 导致 肌肉 痉挛 和 轴 白 肌 的 亚 显 微 结构 发 生变 化 由。 


R D 时 还 会 表现 出 类 似 疹 椎 前 上 屿 下垂 和 肌肉 组 织 衰 弱 等 症状 外 ,用 缺乏 维生素 D 的 饲料 投 喂 


DER efi 16 周 后， 会 表现 出 维生素 D 的 缺乏 症 : 生长 受阻 以 及 鱼 体 钙 、 磷 和 粗 灰分 含量 降低 B。 杂 交 


罗 非 鱼 欠 缺乏 维生素 D 会 表现 出 生长 受阻 、 饲 料 系数 降低 和 肝 细 胞 指数 下 降 ， 血 浆 中 碱 性 磷酸 酶 活性 和 


红 和 蛋白 含量 也 


前 关于 鱼 类 饲 


出 现下 降 的 趋势 。 皱 纹 盘 鲍 足 部 肌纤维 结构 受到 缺乏 维生素 D 作用 的 影响 而 发 生 改变 品 。 目 


料 中 维生素 D 的 需要 量 开 展 了 一 些 研 究 ， 如 虹 鲤 对 维生素 D 的 需要 量 为 1 600 一 2 400 


TU/kg?), eth RWS fa AEE D 的 需要 量 为 2 400 IUkg 句 ， 杂 交 罗 非 鱼 对 维生素 了 的 需要 量 为 374.8 


IU/kg 册 ;鲈鱼 幼 鱼 对 维生素 D 的 需要 量 为 431.0 IU/kgW， 斑 点 又 尾 铀 对 维生素 D 的 需要 量 为 230 一 500 


IU/kg 鲜 。 这 些 研 究 结果 表明 不 同 养殖 种 类 的 水 产 动物 对 维生素 D 的 需要 量 存在 较 大 差异 。 


吉 富 罗 了 


的 尼 罗 罗 非 鱼 ， 


已 大 规模 人 工 


鱼 在 养 成 中 期 


Eff (genetically improved farmed tilapia, GIFT, Oreochromis niloticus) 是 经 遗传 性 状 改良 后 


Dx 


其 生长 迅速 、 出 肉 率 高 、 病 害 少 、 遗 传 性 状 稳定 ， 在 我 国 南方 如 广东 、 广 西 和 海南 等 地 


养殖 四。 目前 关于 维生素 D 需要 量 的 研究 主要 集中 于 1 g 左右 的 杂交 罗 非 鱼 内 ， 而 吉 富 罗 非 


对 维生素 D 需要 量 的 研究 还 未 见报 道 。 由 于 不 同 种 类 鱼 以 及 同 种 鱼 类 在 不 同 生 长 阶段 对 维 


ER D 的 需要 量 都 有 一 定 差异 ， 因 此 ， 本 试验 通过 维生素 D 梯度 添加 试验 ， 研 究 不 同 添加 水 平 的 维生素 


D 对 养 成 中 期 


养 成 中 期 吉 富 


为 饲料 中 添加 


吉 富 罗 非 鱼 [初始 体重 〈78.58+1.93) g] 生 长 性 能 、 体 组 成 以 及 血清 生化 指标 的 影响 ， 以 确定 


罗 非 鱼 饲 料 中 维生素 D 的 适宜 添加 量 ， 丰 富 不 同 生 长 阶段 罗 非 鱼 的 营养 需求 数据 ， 同 时 也 


维生素 D 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


将 以 栈 蛋 白 、 明 胶 为 蛋白 质 源 ， 糊 精 为 糖 源 ， 玉 米 油 和 豆油 为 脂肪 源 配 制 的 纯化 饲 粮 作 为 基础 饲料 ， 


其 组 成 及 营养 


KFUK 1。 在 基础 饲料 的 基础 上 添加 不 同 水 平 (0、200、400、800、1 600、3 200 IU/kg) 


的 维生素 DZ 


EAE D 源 为 饲料 添加 用 维生素 Ds 微粒 , 维生素 D 含量 为 47.6 万 IU/g), 配制 6 种 试验 饲料 。 


所 有 原料 经 粉 


碎 后 过 孔径 为 0.3 mm 的 网 ， 充 分 混 匀 ,然后 加 适量 水 后 用 绞 肉 机 (62 型 ,福安 市 永 特 电机 有 
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47 ” 限 公 司 ) 加 工 成 直径 为 2.0 mm 条 状 ， 置 于 通风 阴凉 处 用 电 风 扇 吹 干 后 ， 用 粉碎 机 (280 型 ， 郑 州 惠 诚 机 械 设 


48 ” 备 有 限 公司 ) 破 碎 成 长 约 4.0 mm 的 圆柱 形 颗 粒 ，-20 'C 冰 柜 中 保存 备用 


o 


49 12 试验 鱼 与 饲养 管理 


| 


50 试验 用 吉 富 罗 非 鱼 由 广西 罗 非 鱼 国 家 级 育种 试验 场 提 供 ， 试 验 鱼 购 回 至 中 国 水 产 研究 院 长 江水 产 研 


51 ， 究 所 后 用 聚 维 酮 碘 进 行 消毒 ， 养 殖 于 室内 循环 水 养殖 系统 的 养殖 桶 (500 L) 中 ， 先 用 基础 饲料 驯养 Jal, 使 


52 ”其 适应 试验 环境 及 试验 饲料 ， 并 消耗 体内 储存 的 维生素 D。 正 式 试验 开始 前 ， 先 将 试验 鱼 进行 24p 饥饿 


53 处理 ， 然 后 挑选 体质 健壮 、 规 格 整齐 的 吉 富 罗 非 鱼 270 尾 ， 初 始 均 重 为 (78.58 土 1.93) g， 随 机 分 配 于 18 个 


桶 中 ， 每 桶 15 尾 。 将 18 个 桶 随机 分 成 6 组 〈 每 组 3 个 重复 ) ， 分 别 投 喂 6 种 试验 饲料 ， 每 天 按时 投 喂 3 


(08:00, 12:00. 16:00), AW AFI, FREEK 1/4。 每 2 周 称 量 1 次 试验 鱼 的 体重 ， 根 据 其 体重 


变化 来 调整 投 喂 量 ， 养 殖 试验 持续 12 周 。 每 日 观察 记录 水 温 、 试 验 鱼 摄 食 及 死亡 情况 。 饲 养 期 间 的 水 体 


温度 27~33 'C、pH 7.2 一 7.5， 溶 解 氧 浓度 在 6.0 mg/L 以 上 ， 氨 态 氮 浓 度 在 0.03 mg/L UF. 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 “ 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


MH Items 含量 Content 
原料 Ingredient 
HEA Casein 30.00 
= 明胶 Gelatin 7.50 
© 糊 精 Dextrin 38.00 
玉米 油 Corn oil 4.00 
豆油 Soybean oil 4.00 
矿物 盐 预 混 料 Mineral premix 4.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix 1.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.25 
纤维 素 Cellulose 11.25 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
水 分 Moisture 9.7 
粗 蛋白 质 Crude protein 30.0 
粗 脂 肪 Crude fat 7.6 
粗 灰 分 Ash 2.9 
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矿物 盐 预 混 料 和 维生素 预 混 料 组 成 参见 文献 [10]。 


Compositions of mineral and vitamin premixs referred to reference [10]. 


1.3 样品 采集 


养殖 12 周 后 ， 将 试验 鱼 进行 24 h 饥饿 处 理 ， 然 后 称 旧 
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量 每 个 桶 的 试验 鱼 总 重量 并 记录 尾数 ， 计 算 终 


末 均 重 、 增 重 率 (weight gain rate,WGR) 和 成 活 率 (survival rate, SR); 统计 每 个 重复 投 喂 的 饲料 量 ， 计 算 饲 


料 效率 (feed efficiency，FE)。 从 每 个 桶 随机 选取 3 尾 鱼 ， 用 于 全 鱼 粗 蛋 


规 营 养 成 分 的 测定 。 再 从 每 个 桶 随机 选取 3 


factor, CF); 然后 从 尾部 静脉 采 


index，HSD 和 脏 体 比 (viscerosomatic index，VSD， 并 保存 肝脏 样品 。 血 清 


中 ， 用 于 后 续 测 定 


14 测定 方法 


1.4.1 常规 营养 成 分 的 测定 


饲料 和 全 鱼水 分 含量 采 


定 毛 法 (GB/T 5$009.5 一 2010) 测 定 ， 粗 脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 (GB/T 5009.6 一 2016) 测 定 ， 粗 灰分 含量 采用 


灼 烧 称 重 法 (GB/T 5009.4 一 2016) 测 定 。 


1.4.2 生长 性 能 指标 的 测定 


生长 性 能 相关 指标 计算 公式 如 下 : 


i 


id 


饲料 效率 =( 终 末 总 体重 


成 活 率 (%)=100X 终 末尾 数 / 初 始 尾 


肝 体 比 (%)=100 久 肝脏 习 


-初始 , 


脏 体 比 (%)=100X A AES 


EARE; 


/体重 ; 


白质 、 粗 脂肪 、 水 分 和 粗 灰 分 等 常 


Ef, 以 MS-222 麻醉 后 测量 体 长 和 体重 , 计算 肥 满 度 (condition 


用 105 CH] 


数 ; 


pam 


EK (%) =100X( 终 末 均 重 -初始 均 重 )/ 初 始 均 重 ; 


总 体重 )/ 饲 料 总 消耗 量 ; 


用 于 血清 生化 指标 的 检测 ， 最 后 将 试验 鱼 进 行 解剖 , 分 离 内 脏 和 肝脏 ， 并 称 


， 血 液 在 4 人 冰箱 中 静 置 2h 后 ，3 000 r/min 离心 10 min， 取 上 清 液 ， 


Æ, 计算 肝 体 比 (hepatosomatic 


和 肝脏 样品 均 保 存 于 -80 ‘C 冰 柜 


F 燥 失重 法 (GB/T 5009.3 一 2016) 测 定 ， 粗 蛋白 质 含量 采用 凯 氏 


肥 满 度 (g/cm3)=100 义 体 习 


1.4.3 ”血清 生化 指标 的 测定 


~ 


自动 生化 分 析 仪 (CHEMIX-800) 进 行 测定 ， 所 


1.5 数据 处 理 


试验 数据 采 


清 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 


B/E 3. 


FE 及 总 蛋白 (TP)、 总 胆 固 


较 法 进行 差异 显著 ' 


2 结果 与 分 析 


2.1 维生素 D 添加 水 平 对 养 成 


维生素 D 添加 水 平 对 


的 成 活 率 均 为 100%。 饲料 中 


Nt 


试剂 均 购 


醇 (T-CHO)、 白 蛋白 (ALB) 含 量 均 采用 希 森 美 康 全 


Sysmex 公司 。 


H SPSS 18.0 统计 软件 中 one-way ANOVA 程序 进行 方差 分 析 ， 并 采用 Duncan 氏 多 上 


胃 吉 富 罗 非 鱼 生 长 怕 


能 的 影响 


维生素 D 的 添加 促进 


罗 非 鱼 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 经 过 12 周 的 室内 养殖 ， 各 组 的 吉 富 罗 非 鱼 


了 吉 富 罗 非 鱼 的 生长 ， 各 维生素 D 添加 组 的 增 重 率 均 显 


gen 
<= 
Cy 


检验 ， 试 验 结果 均 以 “平均 值 + 标准 差 ? 表 示 ， 当 P<0.05 为 差异 显著 。 


高 于 对 照 组 (P<<0.05); 此 外 ,400 IU/kg 组 显著 高 于 1600 和 3 200IUkg 组 (P<<0.05), 但 与 200 和 800IUAkg 


组 无 显著 差异 (P>0.05)。 随 着 饲料 中 维生素 D 添加 水 平 的 升 高 ， 饲 料 效率 先 升 高 再 下 降 ， 以 400 IU/kg 组 


最 高 ，200、400、800 和 1 600 IU/kg 组 显著 高 于 对 照 组 (P 二 0.05)。 随 着 饲料 中 维生素 D 添加 水 平 的 升 高 ， 


吉 富 罗 非 鱼 的 肝 体 比 、 脏 体 比 和 肥 满 度 均 无 显著 变化 (P>0.05)。 


表 2 维生素 D 添 加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of vitamin D supplemental level on growth performance of GIFT in growth mid-stage 


初始 均 重 IBW/g 
ARIE FBW/g 
兽 重 率 WGR/% 
饲料 效率 FE 
EWE CF/(g/cm’) 
脏 体 比 VSI% 
肝 体 比 HSI/% 
成 活 率 SR/% 


299.8543.57° 307.3841 .92° 297.2747.36" 


284.2345.00 290.58+6.76° 273.17412.49%¢ 
0.79+0.05%¢ 0.83+0.04° 0.80+0.06° 
4.52+0.10 4.4740.15 4.46+0.21 
8.02+0.82 8.12+0.51 8.04+0.65 
1.77+0.34 1.80+0.34 1.71+0.22 
100 100 100 


项 目 Items 维生素 D 添 加 水 平 Vitamin D supplemental level/(IU/kg) 
200 400 800 1 600 3 200 
78.0441.11 78.71+1.14 711.51+0.49 80.06+3.99 78.3+2.08 


296.17416.06" 292.24+8.06? 
269.88+6.89° 266.57+£9.65° 


0.79+0.03°° 0.7340.04" 
4.56+0.34 4.72+1.04 
7.97£0.73 7.13+0.60 
1.61+0.29 1.78+0.30 
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同行 数据 肩 标 相 同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<<0.05)。 下 
表 同 。 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P> 


0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


| 


通过 折线 模型 


归 分 析 ， 根据， 得 到 饲料 维生素 D 添 加 水 平 (x) 与 吉 富 罗 非 鱼 增 重 率 (y) 的 回归 方 


程 : y=0.153x+237.4, 7°=0.808 CAI) 。 由 回归 方程 得 出 吉 富 罗 非 鱼 获 得 最 大 生长 时 饲料 中 维生素 DD 的 添 


加 水 平 为 259.8 IU/kg。 


y= 0.153x + 2374 
R? = 0.808 


200 : x=259.8 


o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
词 料 中 维生素 p 含 星 / (U/kg?) 


Dietary vitaminD 


图 1 饲料 中 维生素 D 添 加 水 平 与 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 的 增 重 率 的 


| 


归 关 系 


Fig.l Regression relationship between dietary vitamin D supplemental level and WGR of GIFT in growth 


mid-stage 


2.2 ”维生素 D 添 加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 体 组 成 的 影响 


维生素 D 添加 水 平 对 吉 富 罗 非 鱼 体 组 成 的 影响 见 表 3。 随 着 饲料 中 维生素 D 添加 水 平 的 升 高 ， 全 鱼 


粗 脂 肪 含量 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 以 200 IU/kg 组 最 高 , 且 200、400 和 800 IU/kg 组 显著 高 于 对 照 组 (P 


<0.05)。 全 鱼水 分 和 粗 蛋 白质 含量 在 各 组 间 均 无 显著 差异 (P>0.03)。 各 维生素 D 添加 组 的 全 鱼 粗 灰分 含 


量 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.053)， 但 各 维生素 D 添加 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 3 维生素 D 添加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 体 组 成 的 影响 
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Table 3 Effects of vitamin D supplemental level on body composition of GIFT in growth mid-stage % 
项 目 Items 维生素 D 添加 水 平 Vitamin D supplemental level/(IU/kg) 
0 200 400 800 1 600 3 200 
水 分 Moisture 68.71+0.98 67.62+1.24 67.78+0.69 67.5542.44 67.33+0.81 67.53+1.08 
粗 脂 肪 Crude lipid 9.16+0.64" 12.09+40.23° 11.06£0.47"  11.74+0.61™° 9.56+0.93a 9.26+0.78a 
粗 蛋 白质 Crude protein 16.4140.75  16.91+0.53 16.69+1.55 16.16+0.19 16.7640.91  16.69+0.74 
粗 灰 分 Ash 4.03+0.28° 4.91+0.72° 5.32+0.23> 5.04+0.31> 4.83+0.18° 5.04+0.14° 
2.3 ER D 添加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 血清 生化 指标 的 影响 
维生素 D 添加 水 平 对 吉 富 罗 非 鱼 血清 生化 指标 的 影响 见 表 4。 饲 料 中 添加 维生素 D 升 高 了 吉 富 罗 非 
1 血清 中 碱 性 磷酸 酶 的 活性 ， 其 中 200、400 和 800 IU/kg 组 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 随 着 饲料 中 维生素 


D 添加 水 平 的 升 高 ， 血 清 中 总 胆固醇 、 总 蛋白 和 白 和 蛋白 的 含量 
值 ， 并 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 
表 4 饲料 维生素 D 水 3 


对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 血清 生化 指标 


的 影响 


呈现 波动 变化 ， 均 在 200 IU/kg 组 获得 最 大 


Table 4 Effect of dietary vitamin D level on serum biochemical indices of GIFT in growth mid-stage 


项 目 Items 


维生素 D 添加 水 平 Vitamin D supplemental level/(IU/kg) 


0 200 400 800 1 600 3 200 
碱 性 磷酸 酶 ALP/(U/mL) 21.66+1.52* 27.3340.57° 26.5042.12% 25.0041.41%  24.00+41.73% 24.5040.70%° 
总 胆固醇 T-CHO/(mmol/L) 3.4040.30* 5.10+0.19° 4.62+0.205 3.62+0.11* 4.30+0.34*  3.73+0.05° 
总 蛋白 TP/(mmol/L) 28.0040.00* 32.33+1.15b 32.3342.08b 28.3342.51* 29.00+1.00* 29.00+1.00° 

E ÉI ALB/(mmol/L) 6.6640.57a  7.66+0.57?  7.0040.00® 6.3340.57* 6.330.577  6.33+0.57° 
3 讨 论 
3.1 ”维生素 D 添加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 生 长 性 能 的 影响 

维生素 D 对 鱼 类 生长 的 影响 随 研究 对 象 的 种 类 、 人 年龄 、 养 殖 周 期 和 环境 的 变化 而 变化 。Lovell 等 B 


we 


报道 ， 


的 饲料 投 喂 


后 12 周 对 其 


以 缺乏 


蓝 罗 非 色 24 周 ， 


生长 没有 表现 出 显著 的 影响 ，He 等 9 研究 


维生素 D 的 饲料 投 喂 斑 点 又 尾 船 16 周 


饲料 中 维 


ER Ds 的 添加 水 


后 ， 其 增 重 率 显著 降低 ， Shiau 等 的 报道 ， 


表明 ， 南 美白 对 是 缺乏 维 


长 不 良和 虾 壳 矿 化 不 完全 等 缺乏 症 。 本 试验 发 现 ， 饲 料 中 维生素 D 的 添加 显 


平 在 前 12 周 对 蓝 罗 非 鱼 生 长 的 影响 较 显 
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的 增 重 率 和 特定 生长 率 ， 对 照 组 吉 


由 于 采用 的 试验 鱼 为 养 成 中 期 的 吉 富 罗 非 鱼 ， 其 规格 相对 较 大 ， 体 内 组 织 中 积 


以 满足 试验 


内 饲料 中 维生素 D 的 缺乏 对 试验 鱼 生长 性 能 方面 的 影响 可 能 


水 平 的 维生素 D DR ARAM 
水 平 的 维生素 D 
也 没有 表现 抑制 生长 ， 


本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 维生素 D 对 吉 富 罗 非 鱼 的 成 活 率 没有 产生 显著 影响 ， 这 


等 0 对 中 国 对 是 的 研究 结果 以 及 张 璐 等 中 对 鲈鱼 幼 鱼 的 研究 结果 是 一 致 的 ， 但 是 ，Shiau $S 


料 中 添加 维 


年 龄 、 养 殖 


3.2 ”维生素 D 添加 水 平 对 养 成 中 期 吉 


验 结果 显示 ， 未 添加 维 


之 间 则 无 显著 


鱼 粗 灰分 含 


食 该 种 饲 粮 会 引起 中 毒 07。 


试验 鱼 规格 较 大 ， 耐 受 


本 试验 中 ， 全 鱼 粗 脂肪 含量 受到 饲料 中 台 


D 添加 水 平 的 升 高 出 


谢 ， 但 影响 代谢 的 途 和 


生 素 D 添加 水 平 的 升 高 而 升 


| 吉 富 罗 非 鱼 的 生长 ， 这 


具有 较 高 的 耐 受 性 。 


只 有 少数 报道 饥 


ÆR Ds 组 的 杂交 罗 非 鱼 的 死亡 率 显 著 低 于 对 照 组 ,这 


周期 和 环境 不 相同 所 造成 的 。 


饲料 中 缺乏 维生素 D 会 引起 虹 鳞 中 


ER D 的 对 照 组 全 鱼 粗 灰分 含量 显著 低 了 


， 说 明 饲料 的 维生素 D 能 够 促 ; 


鱼 粗 灰分 含量 有 所 降低 ， 说 明 过 量 的 维生素 D 可 


降低 。 对 冀 禽 类 的 研究 表明 ， 


本 试验 中 最 高 水 3 


力 较 强 ， 且 饲 喂 时 间 不 够 长 。 


现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 这 


富 罗 非 鱼 未 表现 出 明显 的 维生素 D i 
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能 是 因为 本 试验 选用 的 吉 


富 罗 非 鱼 体 组 成 的 影响 


累 了 大 量 维生素 D， 虽 不 足 


维生素 D 会 抑制 鱼 类 生长 0 。 


[Some 


决 乏 症 。 造 成 该 结果 的 原因 可 能 是 


鱼 的 最 大 生长 ， 却 可 以 阻止 缺乏 症 的 产生 ， 另 外 ， 本 试验 的 养殖 周期 为 12 周 ， 在 该 养殖 周期 


还 没有 显著 表现 出 来 。 同 时 ， 饲 料 中 添加 高 


富 罗 非 鱼 的 规格 较 大 ， 对 高 


6 洋人 刍 幼 鱼 I3I 和 斑点 又 尾 铀 由 投 喂 添加 高 水 平 维生素 D 的 饲料 


与 陈 四 清 


究 表 明 饲 


一 不 同 结果 可 能 是 由 于 研究 对 象 的 种 类 、 


、 邻 纹 盘 鲍 钻 机体 脂 肪 含量 增加 和 骨骼 中 粗 灰 分 含量 减 


矿物 质 在 体内 的 沉积 ; 


EER D 添加 水 平 的 显著 影响 ， 全 鱼 粗 脂 肪 含量 
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昌 在 肝脏 脂肪 含量 最 高 组 


饲 粮 中 维生素 D 的 含量 为 正常 需要 量 的 4 一 10 倍 时 ， 长 期 摄 


但 维生素 D 添加 水 平 过 


出 最 低 的 鱼 体 粗 脂肪 含量 ， 由 此 


少 。 本 试 


各 维生素 了 添加 组 ， 各 维生素 了 添加 组 


高 时 全 


抑制 成 骨 细胞 形成 ， 减 少 对 钙 和 磷 的 吸收 ， 导 致 全 


的 维生素 D 添加 组 的 全 鱼 粗 灰分 含量 仍 较 高 ， 可 能 是 由 于 


随 着 维生素 


说 明 饲 料 中 维生素 D 的 添加 影响 了 吉 富 罗 非 鱼 的 脂肪 代 


肪 含量 随 着 饲料 中 维 
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维生素 D 的 过 量 添加 可 能 会 导致 鲈鱼 肝脏 中 的 维生素 D 累积 过 量 ， 从 而 造成 肝脏 磷脂 合成 障碍 或 载 脂 蛋 


白 合 成 障碍 ， 以 致 于 甘油 三 酯 难以 转运 出 肝脏 ,在 肝脏 中 大 量 积 累 引 起 病变 ， 因 此 当 鲈 鱼 肝 脏 脂 肪 含量 异 


常 升 高 时 ， 鱼 体 脂肪 含量 就 会 显著 下 降 。 由 此 可 知 ， 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼 粗 脂肪 含量 在 高 水 平 维 生 素 D 添加 


组 出 现下 降 可 能 是 由 于 肝脏 病变 造成 的 ， 而 维生素 D 添加 水 平 对 吉 富 罗 非 鱼 全 鱼水 分 和 粗 蛋 白质 含量 无 


蔷 影 响 ， 说 明 水 分 和 粗 蛋 白质 对 于 维生素 D 是 不 敏感 指标 。 


3.3 ”维生素 D 添加 水 平 对 养 成 中 期 吉 富 罗 非 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


在 生物 体内 碱 性 磷酸 酶 作为 一 种 重要 的 代谢 调控 酶 ， 与 磷酸 基 团 的 转移 和 钙 磷 代谢 密切 相关 。 碱 性 


磷酸 酶 存在 于 肝脏 、 肠 道 和 骨骼 等 多 种 组 织 中 ， 是 反映 骨 代 谢 的 重要 指标 ， 当 骨 细 胞 代谢 活跃 时 ， 碱 性 磷 


酸 酶 分 泌 量 增加 ， 极 易 释 放 到 血液 中 ， 血 清 中 碱 性 磷酸 酶 活性 即 会 升 高 中 。 本 试验 中 ， 饲 料 中 维生素 D 的 


清 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 提高 ， 但 是 本 研究 同时 发 现 ， 过 高 添加 水 平 的 维生素 D 使 得 血清 ， 碱 
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g 
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在 于 维生素 D 对 骨 细 胞 代谢 具有 双向 作用 ， 当 饲料 中 维生素 D 的 含量 适宜 时 ， 可 促进 骨 细胞 的 代谢 ， 骨 


中 生成 的 一 部 分 碱 性 磷酸 酶 进入 血液 中 提高 了 血清 碱 性 磷酸 酶 的 活性 ， 但 当 饲 料 中 维生素 D 的 含量 过 高 


时 ， 会 产生 毒性 和 抑制 作用 ， 所 以 本 试验 中 高 水 平 维生素 D 添加 组 血清 碱 性 磷酸 酶 活性 下 降 可 能 是 因为 


过 量 的 维生素 D 抑制 了 骨 细 胞 的 代谢 。 


血清 中 总 蛋白 和 和 白 和 蛋白 的 含量 反映 了 和 蛋白质 吸收 代谢 的 状况 , 白 蛋 白 和 球 蛋 白 结 合 起 来 称 为 总 蛋白 。 


血清 白 蛋 白 可 以 维持 血浆 胶体 渗透 压 , 还 可 以 修补 组 织 , 若 肝脏 受到 损伤 ,血清 白 蛋 白 的 含量 就 会 减少 Pa。 


在 本 试验 中 ,饲料 中 添加 维生素 D 对 血清 总 蛋白 含量 产生 了 显著 影响 ,适宜 添加 水 平 (200 IU/kg) 的 维生素 


D 显著 提高 试验 鱼 血 清 总 蛋白 含量 , 其 影响 机 制 可 能 是 维生素 D 的 添加 促进 了 吉 富 罗 非 鱼 对 食物 中 蛋白 质 


的 消化 吸收 ， 致 使 血清 总 蛋白 含量 上 升 0。 但 随 着 维生素 D 添加 水 平 的 进一步 升 高 ， 血 清 总 蛋白 和 和 白 蛋 


白 含量 降低 ， 可 能 是 由 于 高 添加 水 平 的 维生素 D 造成 了 吉 富 罗 非 鱼 的 肝脏 损伤 。 血 清 总 胆固醇 含量 可 以 


反映 鱼 体 脂 类 代谢 的 状况 ， 是 机 体 脂肪 堆积 情况 的 反映 指标 ， 一 般 认 为 血液 中 70% 一 80% 的 胆固醇 来 源 于 


肝脏 ,少量 来 源 于 消化 道 ， 当 肝脏 出 现 损伤 时 ， 血 清 中 胆固醇 的 含量 会 发 生 相 应 变化 3。 本 试验 中 ， 血 清 
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Effects of Vitamin D on Growth Performance, Body Composition and Serum Biochemical Indices of Genetically 
Improved Farmed Tilapia (Oreochromis niloticus) in Growth Mid-Stage 
YU Lijuan WEN Hua" ZHOU Suhua TIAN Juan JIANG Ming WU Fan LIU Wei YANG Changgeng 
LU Xing 
(Key Lab of Freshwater Biodiversity Conservation Ministry of Agriculture, Yangtze River Fisheries Research 


Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China) 


Abstract: A total of 270 genetically improved farmed tilapia (GIFT, Oreochromis nilticus) with average initial 
body weight of (78.58+1.93) g were randomly distributed into 6 groups consisting of 3 replicates (15 fish per 
replicate), and each group was fed a diet with vitamin D supplemental level was 0 (basal diet), 200, 400, 800, 1 
600 or 3 200 IU/kg for 12 weeks. After 12 weeks, the growth performance, body composition and serum 
biochemical indices were measured to detect the suitable supplemental level of vitamin D in the diet of GIFT. The 
results showed as follows: the weight gain rate of fish in vitamin D-added groups was significantly higher than 
that of fish in control group (P<0.05), and the feed efficiency in 200, 400, 800 and 1 600 IU/kg groups was 
significantly higher than that of fish in control group (P<0.05). The contents of crude protein and moisture in 
whole body had no significant differences among various groups (P >0.05). Moreover, the crude lipid content in 
whole body was firstly increased and then decreased as the dietary vitamin D supplemental level increasing, and 
it was the highest in 200 IU/kg group which was significantly higher than that of other groups (P<0.05). The ash 
content in whole body of fish in vitamin D-added groups was significantly higher than that in control group 
(P<0.05), but no significant differences existed in the vitamin D-added groups (P > 0.05). With the dietary 
vitamin D supplemental level increasing, serum alkaline phosphatase activity was firstly increased and 
subsequently decreased with the dietary vitamin D supplemental level increasing, and it was significantly higher 
in 200, 400, 800 IU/kg groups than that in control group (P<0.05). Serum total cholesterol, albumin and total 
protein contents reached the highest in 200 IU/kg group,and it significantly higher than those in control group 
(P<0.05). In conclusion, the appropriate dietary vitamin D supplementation promotes the growth of GIFT in 
growth mid-stage, but high supplemental levels of vitamin D may cause liver damage and affect fat metabolism. 
According to the regression analysis with the weight gain rate as the evaluation index, the suitable vitamin D 
supplemental level for GIFT in growth mid-stage is 259.8 IU/kg diet. Key words: genetically improved farmed 
tilapia (GIFT, Oreochromis nilticus); vitamin D; requirement; growth; serum biochemical indices 
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